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0ALKU8ANAT
Tämän työn tarkoituksena oli tarkentaa yleisiä maan
kuivatuksen suunnitteluohjeita (Vesihallituksen tiedo
tus nro 278) happamien sulfaattimaiden kuivatuksen
suunnittelun ja teknisen toteutuksen osalta siten, et
tä jo ennalta voidaan välttää kuivatuksesta aiheutuvat
happamuusti lanteet purkuvesistössä. Lisäksi tutkimuk
sen tarkoituksena oli arvioida happamien sulfaattimai
den määrä ja niiden kuivatustila Pohjanlahden rannik
koalueella.
Tämä tutkimus on osana tutkimusprojektin “Kuivatustyö
happami 1 la sulfaatt imai lla” ioppuraportointia. Muut
osa-alueet käsittävät Limingan koekenttätutkimuksen
sekä Tupoksen kylän maaperä- ja viljakasvikartoituk
set. Tutkimusprojektia on rahoittanut maa— ja metsäta
lousministeriö sekä erikoisesti tätä tutkimusta Maa-
ja vesitekniikan tuki ry.
Tämän työn suunnitteluun perustettiin seurantaryhmä,
johon työn tekijöiden lisäksi kuuluivat ins. Unto
Saukko Kokkolan vesi- ja ympäristöpiiristä, ins. Ilpo
Kinnunen Vaasan vesi- ja ympäristöpiiristä ja prof.
Jussi Hooli Oulun yliopiston vesitekniikari laborato
nosta. Lisäksi kenttätyöhön ovat osallistuneet vanh.
rkm Esko Lahtinen ja rkm Sakari Kalliokoski Oulun ve
si- ja ympäristöpiiristä. Seurantaryhmän yhteyksistä
tutkiniusprojektiin vastasi toim. pääll. Hannu Laikari
vesi- ja ympäristöhallituksesta.
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Suomen happamat sulfaattimaat ovat peräisin Pohjanme
ren jääkaudenjälkeiseltä Litorinameri-ajalta, joka al
koi noin 8 000 vuotta sitten. Meriveden sisältämä jää
tikön suiamisvesien mukana mereen huuhtoutunut happa
muus saostui merikerrostumaan suifidirikkinä (FeS).
Litorinakerrostuma sisältää suiN dimuodossa olevaa
rikkiä 0,1 - 3,0 %, jonka teoreettinen neutralointi
tarve vastaa 3,2 - 95 kg/mt kaikkia (CaCO,).
Mannerjäätikön aiheuttama painanne palautuu vähitellen
maan kohotessa merestä. Korkeimmillaan Litorinameren
rantaviiva on Perämeren alueella, noin 90 m nykyisen
merenpinnan yläpuolella, etelään mentäessä korkeustsso
pienenee siten, että nollaisobaasi kulkee Gotiannin ja
böiannin kautta Suomenlahdelle (kuva 1).
Maankohoamisen vaikutuksesta rikkipitoiset litorinase
dimentit joutuvat iimakehän hapen kanssa kosketuksiin,
jolloin rautasuifidit hapettuvat ja luovuttavat vsras
toimansa happamuuden maanesteeseen. Maanesteeseen va
pautunut happamuus huuhtoutuu vesistö8n happamien ka—
tionien, alumiinin (Al’~) ja ferroraudan (Fe’~) väli
tyksellä. Happamuuden irtoaminen ii torinasedimentistä
ja kulkeutuminen maan pintakerroksiin tapahtuu kesäal
kana; kesää seuraavat ylivalumat huuhtovat happamuuden
mukanaan vesistöön (kuva 2).
Rappamat suifaattimaat voivat esiintyä joko todellisi
na tai potentiaalisina. Potentiaaliset happamat sul—
faattimaat eivät ole happamia, mutta muuttuvat todel
lisiksi happamiksi suifaattimaiksi kun sulfidisedi—
mentti joutuu ilman hapen kanssa tekemisiin alueen
kuivumisen yhteydessä. Todeilisilla happamilla sul
faattimailla peltojen peruskuivatus on jo kertaalleen
suoritettu. Ongelmat keskittyvätkin tällä hetkellä
erityisesti alueille, jotka vaativat täydennyskuiva—
tuksen toteuttamista salaoj itussyvyyteen.
91940),
Aiemmin happamat suifaattimaat tunnistettiin pintamaan
happamuudesta aiheutuneiden kasvien kasvuhäiriöiden ja
happamista valumavesistä aiheutuneiden kalakuolemien
perusteeIla~ Tässä vaiheessa potentiaaliset happamat
suifaattimaat olivat jo muuttuneet todellisiksi (Kivi
nen 1950)~ Seuraava vaihe oli litorinasedimentin vä—
riin ja pintakerroksen happamuuteen perustuva tunnis—
tammen; potentiaalisessa tilassa oleva litorinaker—
rostuma on yleensä väriltään pikimusta ja todellisen
happaman sulfaattimaan pintakerros on usein hapan (Pu—
rokoski 1959)~ Tämän tunnistusmenetelmän haittapuolena
oli sen epäspesifisyys ja vaikeakäyttöisyys~ Nyttemmin
on kehitetty maaperäkartoitusmenetelmä, jolla voidaan
paikantaa happamat suifaattimaat luotettavasti ja te
hokkaasti sekä määrittää ojituksen yhteydessä kaivet
tavien massojen neutralointitarve (Palko et al~ 1987)~
Kuva 1. Litorinamerialue ja sen isobaasit (Munthe
10
Kuva 2. Happamuuden muodostuminen maaperässä ja sen
huuhtoutuminen vesistöön happamilla sulfaattimailla:
1. Rautasulfidien hapettumisen yhteydessä vapautuu
happamuutta (H~)
2. Silikaattimineraalien kemiallinen rapautuminen si
too happamuuden alumiini-ioniin (A13~ ), joka kul
keutuu kapillaariveden mukana maan pintakerroksiin
3. Alumiini-ionit huuhtoutuvat tulva-aikana vesistöön
4. Alumiini-ionit saostuvat vesistössä luovuttaen hap
pamuutensa
5. Rautasulfidien hapettumisen välituote, ferrorauta
(Fe2~ ) , aiheuttaa suoran happamuusvaikutuksen
vesistöön salaojavalunnan kautta
6. Happamuus voi varastoitua uudelleen rautasuifideina
purkuvesistön pohjaan. Purkuvesistön perkausmas—
soista se voi vapautua uudelleen aiheuttaen taas









1.2 KUIVATUSTOIDEN VAIKUTUKSET PURKUVESISTON HAPPAMOI
TUMISEEN
Pohjanlahden rannikon alavilla nilla tarvitaan vielä
perus- ja täydennyskuivatuksia kuivatusoj ien liettymi
sen ja maankohoamisen aiheuttamien haittojen poistami
seksi sekä salaojitusten toteuttamista varten. Happa
mien sulfaattimaiden peruskuivatus aiheuttaa yleensä
happamuuskuormitusl isäyksen purkuvesistöön. Joskus
vaikutus on näkyvissä vain kuivatusojissa ja kuivatu—
sojien purkupaikoissa, mutta epäsuotuisissa hydrologi
sissa tilanteissa vaikutus ilmenee myös alapuolisissa
vesistönosissa. Alueen happamien sulfaattimaiden mää
rä, sulfidisedimentin rikkipitoisuus, pohjaveden kor
keutta säätelevät alueen kuivatustila ja hydrologiset
o]ot määräävät alueelta huuhtoutuvan happamuuden mää
rän (Palko & Myllymaa 1987).
Ojitukset vaikuttavat happamilla sulfaattimailla ve
sistön happamuuskuormituksen lisääntymiseen kolmella
tavalla:
1. Kuivatusojien perkausmassojen hapettumisen seurauk
sena vapautuu happamuutta
2. Kuivatusojien välittömässä läheisyydessä kuivatus
tehostuu, jolloin rikkiyhdisteet luovuttavat happamuu
tensa kuivuvista maakerroksista
3. Syvemmät vaitaojat ja niistä aiheutuva paikallis
kuivatuksen tehostuminen (avo—ojitus ja salaojitus)
edesauttavat happamuuden vapautumi sta
Perkausmassoista aiheutuva happamuusvaikutus on suu
rimmillaan noin 2 vuotta kuivatuksen jälkeen, paikal—
1 isoj Ltusten happamuusvaikutus kohdistuu suurimmillaan
vesistöön 2 - 5 vuotta kuivatuksen jälkeen. Kokonais—
vaikutus on suurimmillaan 2 - 3 vuotta kuivatuksen
jälkeen (Palko 1 Merilä 1988).
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1.3 BAPPAMIEN SULFAATTIMA1DEN PAIKANTUM1NEN JA NIIDEN
KU1VATUSTARVE SUOMESSA
Tehokkaassa huuhtoutumistilassa olevat happamat sul—
faattimaat, paikantuvat. pääasiassa Pohjanlahden alavil
le savi— ja silttipitoisille peltoalueille korkeusta
son 60 m rnpy alapuolelle. Tällaisia alueita on Oulun-,
Kokkolan- ja Vaasan vesi- ja ympäristöpiirien alueilla
yhteensä 280 000 ha, joista 135 000 ha on vailla täy
dennyskuivatusta (kuva 3). Laajimmat alueet sijaitse
vat Pohjois-Pohjanmaalla Oulun eteläpuolella, Keski-
Pohjanmaalla Kokkolan — Pietarsaaren alueella sekä
Etelä-Pohjanmaalla Kyrönjoen vesi stöalueella. Lisäksi
happamia sulfaattimaita esiintyy Turun ja Porin lää
nissä kuivattujen järvien alueilla. Fiappamia sulfaat
timaita arvioidaan tämän inventoinnin perusteella ole
van Pohjanlahden rannikkoalueella 153 000 ha ja koko
Suomen rannikkoalueella yhteensä 163 000 ha (yli 6 %
Suomen peltoalasta). Kriittisimpiä alueita vesistövai—
kutusten kannalta ovat huonosti vaihtuvat merenlahdet
sekä järvet ja makeavesialtaat, jotka toimivat happa
mien sulfaattimaiden valumavesien laskupaikkoina.
Näillä alueilla tapahtuu usein tulva-aikoina kalakuo
1 emia.
Kuva 3. Pohjanlahden rannikkoalueella korkeustason 60
m mpy alapuolella sijaitsevien peltojen pinta—alat se
kä näiden arvioitu kuivatustarve vuonna 1987 Oulun—,
Kokkolan- ja Vaasan vesi- ja ympäristöpiirien alueil
la. Suluissa arvioitu happamien sulfaattimaiden määrä
kullakin alueella.
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Happamat sulfaattimaat paikantuvat pohjois-Pohjanmaal
la Oulun eteläpuolella sijaitseville peltoalueille
pääasiassa korkeuden 40 m mpy alapuolelle. Nämä pci
toalueet on kertaalleen peruskuivatettu avo—ojitUSSY
vyyteen.
Suurin happamia suifaattimaita käsittävä vesistöalue
tällä alueella on Temmesjoki, jossa peruskuivatusten
huippu saavutettiin 50- ja 60 -lukujen taitteessa ja
ne saatiin päätökseen 70 —luvun alussa. Temmes,ioefl ve—
sistöalueella peltoja kuivatettiifl avoojitUsSYVYYteefl
yhteensä 10 200 ha, mikä käsittää noin 55 % koko sen
peltoalasta. 1970 -luvun puolivälissä aloitettiin täy—
dennyskuivatukSet salaojitussyVyyteen, vuoden 1987 lo
pussa pelloista oli täydennyskuivatettu yhteensä 4 200
ha, jolloin jäljelläolevaa kuivatustarVetta on olemas
sa vielä 10 050 ha (53 % kuivatettavasta peltoalasta,
kuva 4).
Oulun vesi- ja ympäristöpiirin alueella alavia peltoa
lueita, jotka mahdollisesti käsittävät happamia sul-
faattimaita, on yhteensä 25 500 ha~ Näistä 13 060 ha
(51 %) on vailla täydennyskuiVatUst5 (taulukko 1)~
Kuva 4. Luovutettujen peruskuivatusten hyötyalueet




Taulukko 1. Peltoalat korkeuden 40 m mpy alapuolella
sekä näiden pe 1 toal uei den t aydenriyskui vatus tarve hap—
parnia suifaattimaita käsittiivi Itä vesistöalueilla Ou
lun vesi— ja ympäristöpiirin aLueella. l’äydennyskuiva—
tus tarve on laskettu 76 % n sa laoj i t usas teen mukaan.
Kun peitoalan osuus koko vai uma—al ueest.a on yli 10 %
vesistön happamutistilan voidaan arvioida olevan kriit
tinen (*)
Vesistöajue Valuma- Peltoala Kuivatus—
alue tarve
km2 ha (%) ha (%)
Temmesjoki: 1 100 19 000(17) 10 050(53)
Lumijoki 110 2 700(25) 1 325(49)
Piehinkijoki 200 350(2) 160(46>
Limingoja 235 900(4) 475(53)
Pyhäjoki 3 680 2 600(1) 1 050(40)
yhteensä ___ 25_550(~J i3060(~U
1.3.2 Keski - Poh j anmaa
Keski-Pohjanmaalla happamat suifaattimaat paikantuvat
korkeustason 60 m mpy alapuolella sijaitseville pel
toalueille. Valumavesivaikutusten suhteen kriittisim—
mät vesistöalueet ovat Kruunupyynjoki, Ähtävänjoki,
Purmonjoki ja Kovjoki, jotka laskevat Luodon-~3janjär—
ven makeavesialtaaseen. Vuosina 1986 ja 1987 tehtyjen
maaperäkartoitusten perusteella tämä Luodon- ~5janjär-
ven valuma—alue käsitti korkeustason 60 m mpy alapuo
lella yhteensä 24 500 ha kuivatuksessa olevia peltoa
lueita, joista 13 700 ha (55 %) todettiin happamiksi
suifaattimaiksi (Palko et a].. 1987>.
Ähtävänjoen valuma-alueella peltoalueita on korkeusta—
son 40 m mpy alapuolella kaikkiaan 5 000 ha, joista
happamia suifaattimaita on kaikkiaan 3 450 ha (70 %)
(Palko et al. 1987). Vuodesta 1955 vuoteen 1970 Kokko
lan vesi- ja ympäristöpiiri on kuivattanut näistä pel
toalueista kaikkiaan 2 400 ha (48 %). 1980 —luvulla on
Ähtävänjoen peltoalueista on täydennyskuivatettu ai
noastaan 414 ha salaojitusta varten, näin kuivatustar—
ve on jopa 72 % koko alueen kuivatettavasta peltoalas—
ta (kuva 5, taulukko 2).
Kokkolan vesi— ja ympäristöpiirin alueella on korkeus—
tason 60 m mpy alapuolella peltoja yhteensä 77 000 ha,











Vesistöalue Valuma— Peltoala Kuivatus
alue tarve




















Kuva 5. Vuosina 1955 — 1987 luovutettujen kuivatusten
hyötyalueet Ähtävänjoen valuma-alueella korkeuden 60 m
mpy alapuolella.
Taulukko 2. Peltoalat korkeuden 60 m mpy alapuolella
sekä näiden peltojen täydennyskuivatustarve happamia
suifaattimaita sisältävillä vesistöalueilla Kokkolan
vesi- ja ympäristöpiirin alueella, Täydennyskuivatus
tarve on laskettu 80 %:n salaojitusasteen mukaan. Kun
peltoalan osuus koko valuma—alueesta on yli 10 % ve—
sistön happamuustilan voidaan arvioida olevan kriitti
nen (* ) *
1975 1980 1985
335 4 400(13) 2 770(63)
860 8 820(10) 6 000(68)
2 030 5 000(2) 3 600(72)
825 3 650(4) 2 340(64)
2 690 9 700(4) 5 510(57)
335 4 400(13) 2 780(62)
1 335 4 500(3) 2 180(49)
205 2 200(11) 1 100(50)
4 200 17 900(4) 10 200(57)
16 400 11 400(70>
77 070 47 880(62>
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1.3.3 Etelä - Poh j anina a
Etelä-Pohjanmaalla happamat suifaattimaat paikantuvat
pääosin korkeustason 60 m mpy alapuolella sijaitsevil
le peltoalueille. Suurin vesistöalueista on Kyrönjoen
vesistöalueen peltokeskittymät, noin 50 000 ha, joilla
sijaitsevat happamat sulfaattimaat aiheuttavat ajoit
tain kalakuolemia Kyrönjoen suualueella.
Maalahdenjoen vesistöalueella (F 493 km2 ) on 7 220
ha peltoalueita korkeustason 60 m mpy alapuolella.
Näistä 4 580 ha (63 %) on peruskuivatettu Vaasan vesi-
piirin toimesta avo—ojitussyvyyteen. Vesist,öalueen
peltojen kuivatustarve on 4 100 ha (57 % koko kuiva
tettavasta peltoalasta, kuva 6).
Vaasan vesi- ja ympäristöpiirin alueella korkeustason
60 m mpy alapuolella peltoalueita on kaikkiaan 176 900
ha. Näistä 74 440 ha (42 %) on vailla täydennyskuiva—
tusta (taulukko 3). Jos Etelä-Pohjanmaan peltoalueiden
happamien sulfaattimaiden suhteellinen osuus olisi sa
ma kuin Luodon—i~janjärven vesistöalueella niin yksis
tään tällä alueella olisi happamien suifaattimaiden











200 1 jL~ __
1935 191.0 1965 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1965
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Kuva 6. Vuosina 1940 - 1987 luovutettujen kuivatusten
hyötyalueet Maalahdenjoen vesistöalueen peltoalueilla
korkeuden 60 m mpy alapuolella.
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Taulukko 3. l4appamia sulfaattimaita käsittävien vesis
töalueiden peltoalat korkeustason 60 m mpy alapuolella
sekä peltoalueiden täydennyskuivatustarve Vaasan vesi—
ja ympäristöpiirin alueella. TäydennyskuivatustarVe on
laskettu 95 %:n salaojitusasteen mukaan. Kun peltoalan
osuus koko valuma-alueesta on yli 10 % vesistön happa
inuustilan voidaan arvioida olevan kriittinen (~ ).
Vesistöalue Valuma— Peltoala Kuivatus—
alue tarve
km2 ha (%) ha (%)
Kärjenjoki 277 1 460(5> 860 (59)
Isojoki 493 600(1) 300 (50>
Karijoki* 194 2 460(13) 990 (40)
Lapväärtinjoki 1 107 3 500(3) 1 900 (54)
Teuvanjoki* 534 6 910(13) 3 090 (45)
Närpiönjoki* 1 004 16 740(17) 5 330 (32)
Maalahdenjoki* 493 7 220(15) 4 120 (57)
Laihianjoki* 503 13 100(26) 3 850 (29)
Kyrönjoki* 4 851 49 420(10) 17 890 (36>
Seinäjoki 1 079 3 560(3) 1 450 (41)
Oravaistenjoki~ 202 2 950(15) 1 370 (50)
Lapuanjoki 4 116 27 970(7) 13 830 (49)
Kauhavanjoki* 660 11 000(17> 5 560 (51)
Nurmonjoki 897 5 390(6) 2 410 (45)
Kasalanjoki 113 120(1) 60 (50)
Härkmerenjoki* 127 1 350(11) 730 (54)
Vikbäcken 58 500(9) 250 (50)
Västerbäcken~ 46 800(17) 240 (30)
Kalaxbäcken* 43 1. 350(31> 400 (30)
Norrnäsbäcken* 53 820(15) 240 (29)
Harrstöminjoki* 144 2 070(14> 1 690 (82)
Petolahdenjoki 94 1 600(17) 470 (29)
Su1vanjoki~ 140 5 010(36) 2 010 (40)
Karperöströmmen~ 51 700(14) 360 (51)
Lappsunds å* 61 1 100(18) 570 (52)
Kaitajano,ja* 56 1 470(26) 390 (27)
Vöyririjoki 226 6 580(29) 3 100 (47)
Svartkårrshäekenz 20 1 500(75) 880 (59)
yh teensa - 176 890 — 74 440 j4~L
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1.3.4 Etelä-Suomi
Turun ja Porin sekä Suomen etel.ärannikon Litoriname—
rialueella sijaitsevat vanhat peltoalueet ovat pääosin
hyvin huuhtoutuneita ja ovat tällöin menettäneet bap
pamuuspotentiaalinsa. Edellämainituilla alueilla hap
pamuusongelmat keskittyvät lähinnä kuivattujen järvien
alueille. Tärkeimpiä näistä alueista ovat Porin seu
dulla sijaitsevat Lattomeren ja Leistilän järvien
alueet, Sirppujoen vesistöalueella sijaitsevat Valko
järvi ja Koukkelanjärvi sekä Eurajoen valuma—alueella
sijaitsevat Irjanteen kyläjärvi ja Väkkärän alue.
Sirppujoen vesistöa]ueella on yhteensä 4 228 ha happa
mia sulfaattimaita, 10,8 % valuma-alueen pinta-alasta
ja 49 % alueen peltoalasta (Palko et al. 1985). Vesis—
töalueen vedet laskevat Uudenkaupungin kaupungin ma—
keavesialtaaseen, jossa ne ovat aiheuttaneet 1970-lu
vun alussa lähes täydellisen kalatuhon. Sirppujoen ve—
sistöalueen maaperäkartoitusten perusteella Etelä-Suo
men happamien sulfaattimaiden kokonaismäärä on noin
10 000 ha.
2 VALUMA-ALUETUTKIMUKSET
2 • 1 PURKUVESISTON VALUMAVESISEURANTA
Purkuvesistön valumavesiseurannalla määritetään sen
happamuustila. Tämän perusteella voidaan arvioida pur
kuvesistön sietokyky happamuuslisäystä vastaan.
2.1.1 Näytteenotto
Jos kuivatettava alue laskee jokeen, seurantapiste si
joitetaan riittävästi purkukohdan alapuolelle, jotta
alueiden valumavedet ovat täysin sekoittuneet. Jos
kuivatettavan alueen vedet laskevat järveen tai sul—
jettuun merenlahteen, näytteenotto suoritetaan useasta
pisteestä koko vesialueelta. Jos kuivatettava alue
laskee suoraan mereen, näytteenotto useammassa tapauk
sessa on perusteetonta koska merivesi neutraloi happa—
muuden tehokkaasti.
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Virtaavaata vedestä näyte otetaan ylivaluman aikana
kaksi kertaa viikossa (maanantai ja torstai). Ylivalu
makausi määritellään alkavaksi keväällä viikolla 17.
ja kestäväksi viikolle 24. (yhteensä 8 vk), syksyllä
ylivaluma määritellään alkavaksi viikolla 36. ja kes
täväksi viikolle 43. (yhteensä 8 vk). Näytteitä kertyy
ylivalumakauden aikana yhteensä 16 kpl. Järvistä ja
suljetuista merenlahdista näytteet otetaan 2 kertaa
syysaekoittumisen aikana. Yksi syysseuranta on riittä—
vä purkuvesistön happamuustilan arviointiin.
2.1.2 Analyysit
Vesinäytteet otetaan 250 ml:n muovipulloihin ja kulje
tetaan laboratorioon. Käsittelemättömistä näytteistä
määritetään samana päivänä pH, alkaliniteetti ja asi
diteetti määritetään viimeistään seuraavana päivänä
(SF8 3005 1981). Näytteiden kuljettamista ja varastoi
mista lämpimässä on vältettävä pH- ja alkaliniteetti
mi ttausten luotettavuuden takaamiseksi.
pft kuvaa vetyionien tasapainotilaa vesistössä. Se voi
vaihdeLla suuresti mm. hetkellisten sateiden vaikutuk
sesta. Tämän takia seurantajakson keskimääräisen pH:n
indikaatioarvo on yleensä huonosti soveltuva vesistön
happamuustilan kuvaukseen. P11 on kuitenkin merkittävä
selittäjä kalan selviytymiselle happamuustilanteesta.
Happamuustilaa pidetään kriittisenä jos seurantajakson
keskimääräinen p11 alittaa arvon 5,5 (Palko & Myllymaa
1987).
Atkali ni teett 1 kuvaa purkuvesistön puskurikykyä. Hap
pamia suifaattimaita käsittävällä vesistöalueella al—
kaliniteetti on kuitenkin usein tulva-aikana lähellä
nollaa, jolloin sen indikaatioarvo loppuu. Alkalini—
teetilla samoin kuin pH:lla on tällöin merkitystä ole
massaolevan happamuustilan kuvaajana. Mikäli vesistös—
sä on puskurikykyä atkaliniteetti ei laske tulvajakson
aikana nol]aan ja tällöin sen keskimääräistä pitoisuu
sarvoa voidaan käyttää vesistön tilan kuvaamiseen. Ka—
lan selviytymisen kannalta ueurantajakson keskimääräi—
tien alkaliniteetti ei saa auttaa arvoa 0,015 mmol/l
(Palko Ii Myllymaa 1928).
AsLditeetti kuvaa neutraloltavissa olevaa happamuuden
määrää valumavedessä. Se on vesistössä huomattavan
stabl 111 muuttuvissa hetkel 1 isissä hydrologisissa
oloissa. Kuivatusalueelta huuhtoutuva happamuus kumu—
1oItu~i purkuvesi stön asidi teettiarvossa valumien
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suhteessa. Näiden seikkojen takia seurantajakson kes
kimääräinen asiditeettiarvo on käyttökelpoisin para—
metri purkuvesistön happamutisti lan määrit tämi seksi.
Kalan selviytymisen kannalta seurantajakson keskimää
räinen asiditeetti ei saa yiittää arvoa 0,30 mmol/t
(Palko & Myllymaa 1988).
2.2 KUIVATETTAVAN ALUEEN MAAPERAKARTOITUS
Kuivatusalueen maaperäkartoi tuksella pyritään paikan
tamaan happamat sulfaattimaat, jotta kuivatuksen suun
nittelussa voitaisiin ehkäistä happamuushaittoja ja
ennakoida kuivatuksesta aiheutuva happamuustilanne.
Tämän lisäksi maaperäkartoituksella saadaan määritet
tyä kuivatusojien perkauksen yhteydessä syntyvien mas
sojen teoreettinen neutralointitarve.
Maaperäkartoitus tehdään hyötyalueen peltoalueille.
Kairauspisteet merkitään 1: 20 000 peruskartoille si
ten, että yksi kairauspiste edustaa noin 25 ha:n
aluetta. Yksittäinen kairauspiste pyritään sijoitta
maan siten, että se edustaa alueen keskimääräistä kor
keustasoa ja sijaintia. Kaksi- tai kolmimiehinen kai
rausryhmä suorittaa työpäivän aikana keskimäärin 10
kairausta, jolloin päivän aikana kartoitetun alueen
peltoala on noin 200 ha.
Kairaukset suoritetaan syvällä uralla varustetulla lä
pivirtauskairalla, jonka halkaisija on 2,2 cm, kairan
läpivirtausosan pituus on 1,0 m (valmistaja: Oulun ve
si- ja ympäristöpiiri) (kuva 7). Maaprofiili otetaan
jokaisesta pisteestä 2,0 m:n syvyydelle kahdessa eräs
sä painamalla kairan läpivirtauskärki halutulle syvyy
delle. Kiertämällä kairaa muutaman kierroksen maassa
uran kertyy maa-aines halutulta syvyysväliltä.
Kairan uraan jäävästä maa-aineksesta tehdään välittö
mästi maalajihavainnot sekä mitataan pH 10 cm:n välein
(mittari WTW pR 91, elektrodiIngold Malli 406M6).
Pil:n muuttuessa nopeasti happamasta neutraaliin suun
taan mittaus suoritetaan 5 cm:n välein. PH-mittaustu—
loksia käytetään hyödyksi happamien sulfaattimaiden
tunnistamisessa. Tämän jälkeen kairasta otetaan noin
50 g maanäytettä muovipussiin 1,4 - 1,6 m:n syvyydel
tä. Maanäyte kuljetetaan laboratorioon, jossa analy—
soidaan sen sisältämän happamuuden neutralointitarve.
Tätä analyysitulosta käytetään hyödyksi laskettaessa





Kuva 7. MaaperäkartoitukseSSa käytetty läpivirtauskai
ran kärkiosa. Näytteenottoofl tarkoitettu läpivirtaus
kärki tunkeutuu helposti maahan pienen halkaisijanSa
ja erikoisen rakenteensa ansiosta. YlösnostettaeSSa
sisäkartio pitää näytteen kärjessä.
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2.2.1 II a p p a m i e n
paikan tam jne n
Happamien suifaattimaiden tunnistukseen käytetään kai
rauksen yhteydessä saatuja pH-mittausarvoja. Hapan
sulfaattimaaprofiiljjn on muodostunut pH-gradientti
jossa on selvästi havaittavissa keskikerroksen pH-mi-
nimikohta (< 4,8) ja pH:n systemaattinen suureneminen
syvempiä pelkistyneitä kerroksia kohti. Jos pelto ei
ole hapan suifaattimaa, profiilin pH ei alita arvoa
4,8 (kuva 8). Kairaustulosten perusteella peltojen
hyötyalueiden happamat sulfaattimaat rajataan perus
kartoille ja lasketaan niiden kokonaisala sekä niiden











Kuva 8. Ähtävänjoen vesistöalueella sijaitsevan kai
rauspisteen kairaustulokset. Happamalle suifaattimaal—
le muodostuu tyypillinen pH-gradientti, jossa on sel
västi havaittavissa pH-minimikohta ja pH:n jyrkkä suu
reneminen pelkistyneessä tilassa olevaa maakerrosta
kohti. Pellon kuivatussyvyydeksj määritellään pH 5
-arvoa vastaava syvyys (Palko et al. 1987).
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2.2.2 Maanäytteefl neutraloiflti
tarpeen määr i ttämiflen
Maaperäkairauksen yhteydessä otettu näyte sekoitetaan
laboratoriossa huolellisesti. Tuoretta näytettä punni
taan 5 g 100 mi:n dekantterilasiin, johon lisätään 3
kertaa 2 mi 30 % vetyperoksidia 2 tunnin välein 40
°C:ssa vetokaapissa samalla hyvin sekoittaen, Kolman
nen lisäyksen jälkeen näytettä seisotetaan yön yli.
Edel.i.ämainittu käsittely toistetaan kunnes näytteen
kuohunta loppuu.
Neutraiointitarve (N) määritetään titraamalla näyte pH
5,0:aan NaON:lla. Tulos lasketaan emäskulutuksen (V)
perusteella kun tuoreen näytteen ominaispainon olete
taan olevan 1,0:







Koska maatalouskaikin (Kalkkimaan kaikkikivijauhe 1)
neutralointitehokerroifl on 1,3 ja kaisiumkarbonaatifl
teoreet;tinen neutralointi-teho on 0,1 g/meq, saadaan
massnjen kalkkitarve N(Ca003 ) kaavasta 2:
(2) N(CaCO3) 1,3 * 0,1 * (M * V / m)
0,13 * (M * V / m) (kg/m~)
Jos M 100 mmol/.I ja m 5,0 g, niin:
(3) N(CaCO3 ) 2,6 * V (kg/m3
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3. VALUMA - ALUETUTKIMUSTULOS
TEN ARVIOINTI
3. 1 KUIVATETTAVAN ALUEEN HAPPAMUUSVAIKUTUKSEN ARVIOINTI
Kuivatuksen aiheuttama happamuusvaikutus arvioidaan
vertailualueiden avulla. Lähtötietona tarvitaan maape
räkartoituksesta saatava kuivatettavan alueen happa—
mien suifaattimaiden osuus kuivatushankkeen sisältävän
valuma—alueen pinta—alasta. Vertailualuekuvaajista
(kuvat 9 ja 10) saadaan kuivatushankkeen sisältävän
valuma-alueen kevät— ja syystulvavesien keskimääräinen
happamuus (asiditeetti, mmol/l) 2 - 3 vuotta kuivatuk
sen jälkeen. Vertailualueiden jatkoseuranta tulee
osoittamaan vaikutuksen keston, ts. sen ajan missä
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Kuva 9. kuivatettavan alueen valumavesien keskimääräi—
sen asiditeettiarvon riippuvuus happamien suifaatti
maiden pelto-osuudesta valuma-alueella kevättulvajak
son aikana 2 — 3 vuotta kuivatuksen jälkeen. Katkovii
va kuvaa tilannetta suotuisten hydrologisten olojen
vallitessa. Vertailualuetulokset on saatu Limingan
Isonniityn täydennyskuivatusaluetutkimuksen perusteel




Kuva 10. Kuivatettavan alueen valumavesier~ keskimää—
räisen asiditeettiarvOn riippuvuus happamien sulfaat—
timaiden pelto—osuudesta valuma—alueella syystulvajak—
son aikana 2 - 3 vuotta kuivatuksen jälkeen. Katkovii—
va kuvaa tilannetta suotuisten hydrologisten olojen
vallitessa. Vertailualuetulokset on saatu Limingan
Isonniityn täydennyskuivatuSaluetutkimUk5~ perusteel
la (Palko & Myllymaa 1988).
Kuivatusta edeltävällä valumaves iseurannalla määrite
tään purkuvesistön tulva-ajan happamuustila. Kun tie
detään kuivatettavan alueen happamuusvaikUtUs, voidaan
karkeasti arvioida nostaako kuivatus purkuvesistön
happamuutta kriittisen rajan yläpuolelle.
Purkuvesistön veden tulva—ajan laatua selitetään kol
mella laatuparametrillä, keskimääräisellä pH-, alkali
niteetti- ja asiditeetti—arvOilla. Kriittiset rajat
näille arvoille arvioidaan tilanteesta, jossa kalan
selviytyminen on uhattuna. PH:lle raja—arvo on 5,5,
alkaliniteetille 0,015 mmol/l ja asiditeetille 0,30
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3.2 KUIVATETTAVAN ALUEEN VAIKUTUS PURKUVESIST~3bN
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Kuivatettavan alueen vaikutus purkuvesistön happamuus
tilaan arvioidaan tulvajakson keskimääräisen asidi
teettiarvion perusteella kufi otetaan huomioon sen lai—
meneminen purkuvesistössä. Vaikutus lasketaan yhtälön
(4) aukaan:
(4) = A. + At * L, missä
~ purkuvesistön asiditeetti kuivatuksen
jälkeen (mmol/l)
A. = purkuvesistön asiditeetti ennen kuivatusta
(nol/l)
= kuivatettavan alueen asiditeetti (mmol/l)
1. = laimennuskerroin
Laiaennuskerroin (t) määritetään kuivatettavan alueen
ja purkuvesistön pUt»kukohdan valuma-alueiden pinta-
alojen suhteena.
Happamuusvaikutusarvio ei päde välittömästi purkukoh
dan alapuolella, kun kuivatusvesien sekoittuminen pur
kuvesistöön ei ole täydellistä. Lisäksi kuivatettavan
alueen ja purkuvesistön erilaisesta hydrologiasta voi
aiheutua hetkellisiä poikkeustilanteita jos kuivatet
tavan alueen ja purkuvesistön valuma-alueiden koko,
sijainti ja järvisflserot ovat suuret.
Purkuvesistön kriittisen tilanteen ennaltaehkäisyyn
vaadittava kuivatettavan alueen tulvavesien asiditee—
tin pienennystarve lasketaan kaavasta 5:
(5) dA= (Aj —0,30) /L ,missä
dA = kuivatettavan alueen valumavesien asi—






Valumavesien happamuus on aina syystulvajakson aikana
huomattavasti kevättulvajakson valumavesiä suurempi.
Mikäli kuivatusvesien suoraan neutralointiin päätetään
ryhtyä, neutralointi on syytä keskittää syystulvajak—
solle, kun edeltävä kesä on ollut vähäsateinen. Kevät—
tulvajaksolla neutralointi on keskitettävä tulvan lop—
puosalle, jolloin lumensulamisvesien laimentavfl vai—
kutusta ei ote olemassa. Teoreettinen kuivatusvesien
neut ralol nti tarve purkuvesistön happamuusti] antaen ah—
käi semi seksi kevät— ja syystulvajaksoi lle lasketaan
yhtäiöstä 6:
N (kg/iat) = 130 * D * dA, missä
N : neutralointiin tarvittava kalkkimäärä
(CaCOs)
1) = kalkin Ilukoisuuskerroin
dA = kuivatusvesien asiditeetin pienennystarve
Taulukko 4. Eräiden Pohjanmaan jokien happamuustilase
Ilttäjät kevät— ja syystulvaseurannan perusteella, n =
16. Kriittinen tilanne on ennustettavissa vesistöissä,
joissa seurantajakson keskimääräinen asiditeetti on
suurempi kuin 0,30 mmol/l ja pH on alle 5,5 sekä aika—
IiniI.eetti on aLle 0,015 mmol/l. k = kevät 1987, 5 =
syksy 1986 (Palko & i’Iyllymaa 1988).
Vesistö pH alk. asid.
(mmol/l) (mmol/l)
Kruunupyynjoki k 5,55 0,029 0,232
(1’ 767, km2) s 5,14 0,344
Ähtävänjoki k 5,84 0,065 0,185
(ts 2 1)30 km) s 5,43 0,235
Purmonjoki k 4,99 0,002 0,315
(K 830 km) s 4,69 0,458
Kovjoki k 4,97 0,001 0,413
(1 293 km) s 4,65 0,485





Mikäli kuivatushankkeen peltojen happamien sulf.aatti
maiden määrä ylittää purkuvesistön kannalta kriittisen
rajan on ryhdyttävä toimenpiteisiin kui vatusa.Lueelta
huuhtoutuvan happamuuden pienentämiseksi. Toiminta-
vaihtoehdot perustuvat vaihtoehtoisiin kuivatuksen
suunnittelumenetelmiin ja erilaisLin neutra]ointitek—
niikoihin.
4 • 1 ERITYISSUUNNITTflU JA TYVTEKNI IKKA
Erityissuunnittelun ja työtekniikan avulla vesistöa
lueen happamien sulfaattimaiden ojitusta jaksotetaan
pidemmälle ajanjaksolle kuin mitä normaalisuunnittelu
edellyttäisi. Tällöin myös niiden happamuusvaikutus
ajoittuu pidemmälle ajanjaksolle. Kuivatustehoa voi
daan jaksottaa kolmella eri menetelmällä:
1) toteuttamalla kuivatus useassa vaiheessa
2) kaivamalla tai syventämällä ojat kahdessa vaihees
3) padottamalla kuivatusojien vedenpintaa
4.1.1 Kuivatusten vaiheittainen
toteuttaminen
Kuivatusten vaiheittaisen toteutuksen tarkoituksena on
ojittaa happamat sulfaattimaat useampana hankkeena tai
yhtenä hankkeena useassa osassa 2 — 5 vuoden välein.
Tällöin estetään suurten hapan suifaattimaa-alueiden
samanaikainen kuivattaminen yksittäisen purkuvesistön
alueella. Yleensä ensin kaivetaan kuivatusalueen
pääuoma, jonka jälkeen osahankkeet toteutetaan pää
sääntöisesti suuaiueelta latvoille.
Hankkeiden osittamisen määräävät happamien suifaatti
maiden kokonaismäärä ja paikantuminen kuivatusalueil
la. Limingan .[sonniityn kuivatusalueen vaikutus syys—
tulvajakson aikana Temmesjokeen (F 1 100 km’) välit
tömästi kuivatuksen jälkeen oli 0,07 mmol/l ( 6,5
mmol/l * 11,8/1100, kuvat 10 ja 11). Jos osa—alueet 1
ja 2 olisi toteutettu erillisenä osa—alueesta 3, väli
tön happamuusvaikutus olisi pienentynyt huomattavasti
kokonaisvaikutukseen verrattuna (kuva 11).
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4.1.2 Vai hei t tai nka i vu
Kuivatustehoa voidaan jaksottaa ajallisesti kaivamalla
ojat kahdessa vaiheessa täyteen syvyyteen. Ensimmäi
sessä vaiheessa oja kaivetaan täyteen leveyteen ja
toisessa vaiheessa oja syvennetään. Toimenpiteet to
teutetaan kahden vuoden välein.
Vaiheittainkaivussa perkausmassojen kertamäärät oji
tusten aikana pienenevät, jolloin niiden hapettumisen
vaikutukset ajoittuvat pidemmälle ajalle sekä niiden
kalkitus tehostuu. Lisäksi menetelmän hyötynä on luis
kien vakavuuden paraneminen, koska pohjavesi laskee
toimenpiteen ansiosta hitaammin. Menetelmän etuna on
myös sen tasapuolisuus maankäyttäjiä ajatellen. Toi
menpide on erityisen sopiva tapauksissa, joissa happa—
mille sulfaattimaille kaivetaan uusia valtaojia. Tu
poksen Isonniityn osa—alueiden 2 ja 3 happamia sul—
faattimaita käsittävät ojien latvaosat, joissa valtao
jia syvennettiin yli 0,75 m, olisi voitu kaivaa kah
dessa vaiheessa ja näin olisi voitu jaksottaa happa
muuden vapautumista (kuva 11).
4.1.3 Kuivatusoj ien patoaminen
Kuivatustehoa voidaan jaksottaa asentamalla ojarumpu—
jen yhteyteen settipatoja sellaisille ojaväleille,
joilla on huonossa kuivatustilassa olevia happamia
sulfaattimaita. Settipatojen teho perustuu valtaojien
vedenpinnan laskun hidastumiseen tulvajakson loppupuo
lella. Settien käyttö kestää 5 vuotta kuivatuksen jäl
keen. Hitaamman pohjavedenpinnan laskun myötä myös
luiskien vakavuus paranee. Settipatojen rakentaminen
on vaihtoehtoinen toimenpide vaiheittainkaivulle. Tu—
poksen Isonniityn kuivatusalueen happamuusvaikutusta
ni isi voitu jaksott.aa asettamalla settipadot alueiden
2 ja 3 ojien lat,vaosiile, missä valtaojia syvennettiiri
yli 0,75 m (kuva 11).
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Kuva 11. Tupoksen Isonniityn kuivatusalueen (F 11,8
km2 ) vuonna 1984 toteutettu kuivatussuunnitelma (a) ja
happamien suifaattimaiden esiintyminen kuivatusalueen
kolmella osa-alueella (b), Kuivatusalue käsittää hap
pamia suifaattimaita 6,18 km2, 55 % koko alueesta.
Alue olisi voitu ojittaa kahdessa osassa (alueet 1 ja
2 sekä alue 3 erikseen), ojien latvaosat olisi voitu
kaivaa kahdessa vaiheessa tai niiden kuivatustehoa








4 . 2 PERKAUSMASSOJEN K~S ITTELY
Itse kaivutoimenpide ei vapauta happamuutta välittö
mästi vesistöön, happamuusvaikutus ilmenee vasta kun
perkausmassat ovat hapettuneet ilmakehän hapen vaiku
tuksesta. Vaikutus ilmenee massojen määrän ja sijoit—
tamistavan mukaan 2 — 3 vuoden kuluttua ojittamisesta.
Jos potentiaalista happamuutta sisältävät massat kai—
kitaan tehokkaasti, happamuus voidaan eliminoida jo
n:iiden sijoittamisen yhteydessä ennen sen joutumista
vesistöön.
4.2.1 Massojen sijoittaminen ja
k a 1 k i t u k s e t
Perkausmassat levitetään pelloille enintään 30 cm:n
paksuudeita. Jotta pellon kasvuunsaattaminen nopeutui—
si. happamat massat sekoitetaan pellon muokkauskerrok—
sen kanssa. Paras tapa tämän toteuttamiseen on pellon
pintakerroksen ~0 - 20 cm> kuoriminen ennen massojen
levitystä. Perkausmassat kalkitaan levityksen jälkeen
seuraavana kesänä, jonka jälkeen pintamaat levitetään
tasaisesti perkausmassojen pinnalle ja pelto kynne—
tään. Vaihtoehtoisesti perkausmassat levitetään suo
raan pellon pintaan ja sekoitetaan syväkynnöllä pinta-
kerroksen kanssa. Ellei pintamaata ole saatavilla mas—
soihin on sekoitettava 5 - 10 cm:n paksuudelta pinta
turvetta. Massojen kalkkitarve lasketaan niiden neut—
raiointit.arpeen perusteella (taulukko 5). Jos kalkki
levi tetään kuivaan maahan, levitys voidaan suorittaa
yhdellä kerralla. Kaikki sekoitetaan maahan kyntämäl—
lä.
Taulukko 5. Perkausmassojen neutralointitarvetta vas
taava peltojen hehtaarikalkitus kun massat levitetään
30 cm: r, paksuiseksi kerrokseksi. Levitys—paksuuden
pi enetessä halki tusmäärä pi enenee vastaavasti.
Neu t,ra loi n t i tarve Kaik i tus
kg/m3 1 td t/ha
0-2 5




4.2.2 K a 1 k k i t a r p e e n m ä ä r i t t & m i n e n
Jokiuoman srventämisen yhteydessä syntyvien massojen
neutralointitarpeen määrittämistä varten otetaan tie
tyin välein sedimenttinäyte uoman pohjasta perattaval
ta syvyysväliltä. Näytteet otetaan turvesiipikairalla
(valmistaja: Juuan terästuote), jolla saadaan yhdellä
kertaa 60 cm:n pituinen yhtäjaksoinen lähes häiriinty
mätön prof iilinäyte. Profii.Lista otetaan kokoomanäyte,
josta määritetäån laboratoriossa sen neutralointitarve
(N, kg/m’ CaCO)) yhtälön 3 mukaan. Neutralointitarvet
ta vastaava hehtaarikalkitus (N) saadaan taulukosta 5.
Massojen neutraloimiseen tarvittava kalkkimäärä (M)
lasketaan yhtälöstä 7.
(7) 1.1 3,3 * V * N / 10 000, missä
M = tarvittava kalkkimäärä (t)
V = näytteenottopisteen edustama perkaus—
massojen määrä (m3itd)
N = näytteenottopisteen massojen neutralointi
tarvetta vastaava hehtaarikalkitus (t/ha)
Oialuiskien nerkauksen yhteydessä syntyvien massojen
neutralointitarve määritetään maaperäkairauksen yhtey
dessä otetun pohjamaanäytteen neutralointitarpeen pe
rusteella. Neutralointitarpeen määrityksessä on otet
tava lisäksi huomioon luiskien huuhtoutuminen yhtälön
8 mukaan:
(8) Ni k*N,missä
Ni luiskan perkausmassojen neutralointitarve
(kg/m’ CaCOs)
N = pohjamaan neutralointitarve (kg/mS CaCOa)
k luiskan huuhtoutumiskerroin
Luiskan huuhtoutumiskerroin (k) ilmoittaa kuinka suuri
osa happaman suifaattimaan sisältämästä happamuudesta
on vielä huuhtoutumatta luiskasta. Uusille kaivetta
ville ojille kerroin on 0,5, huonossa kuivatustilassa
oleville valtaojille 0,3 ja joenluiskille 0,20
(liite 1). Ojaluiskien perkausmassojen neutralointi
tarvetta (N, ) vastaava hehtaarikalkitus saadaan taulu
kosta 5 ja massojen neutraloimiseen tarvittava kalkki—
määrä lasketaan yhtälöstä 7.
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4.3 SUORA VALUMAVESINEUTRALOINTI
Kui vatusalueen tulva—ajan valumaves ien kaikitustarve
vesimäärän suhteessa 2 vuotta kuivatuksen jälkeen saa
daan määrättyä kuivatusalueen maaperäkarto itustulosten
perusteella kuvista 9 ja 10 sekä yhtälöstä 4, kun käy—
tettävän neutralointitekniikan ja kalkkilaadun pohjal
ta määrättävä kaikin liukoisuuskerroin on tiedossa.
Suoraan val.umavesineutralointiin ii ittyviä teknisiä
ratkaisuja käsitellään näissä ohjeissa erikseen.
4.4 MATERlAAL~T JA LISÄKUSTANNUKSET
Materiaali
Rumpujen, siitarakenteiden ja pumppuien korroosiokes—
tävyyteen tulisi happamilla sulfaattimailla kiinnittää
erityistä huomiota.
Teräsrakenteisia aaltoputkirumpuja käytettäessä on
mahdollista valita joko normaalia vahvempia ainespak—
suuksia tai suojakäsiteityjä rumpuja. Suojakäsittelyn
vaihtoehdot ovat:
1 täydeilinen ulko- ja sisäpuolen suojakäsittely
2 täydellinen ulkopuolen suojakäsittely
3 rummun alaosan sisäpuolinen suojakäsittely
Ulko- ja sisäpuolelta käsiteltyjä rumpuja käytetään
silloin kun rumpu sijoitetaan happamalie suifaatti—
maalle ja rummun yläpuolella olevat maa—alueet käsit
tävät happamia suifaattimaita vähintään 20 %. Rummun
ulkopuolinen käsittely tehdään kun rumpu asennetaan
happamalle suifaattimaalle, mutta yläpuoliset alueet
eivät sisällä happamia suifaattimaita. Rummun alaosan
sisäpunlinen suojakäsittely on tarpeen kun rummun ylä—




Erityissuunriitteltissa ja työtekniikari valinnassa on
muistettava, että kustannuksia lisäävien toimenpitei
den on oltava kohtuullisessa suhteessa vältettävissä
olevaan vahinkoori. Lisäkustaririuksja aiheutuu kuivatet—
tavien alueiden pilkkomisesta osa-alueisiin, vaiheit—
tain toteutettavista kaivutöistä, väliaikaisten pado
tusrakenteiden rakentamisesta ja käytöstä, perkausmas—
sojen tehostetusta kalkituskäsitLelystå ja normaalista
mitoituksesta sekä suojakäsittelystä poikkeavista rum—
pumateriaaleista. Valittavista toimenpiteistä riippuen
happamuusongelmien ehkäisytoimenpiteet voivat olla
huomattava kustannustekijä.
Ennenkuin toimenpiteiden käyttöä harkitaan täytyy va
hinkovaikutukset olla kiistattomasti selvitettyinä.
Tämä selvitystyö valuma—aluetutkimusten muodossa nos
taa hankkeen tutkimus- ja suunnittelukuluja. Oleellis
ta onkin se, missä laajuudessa happamuushuuhtoutumasta
on odotettavissa sellaisia vahinkovaikutuksia, joiden
poistamiseksi kustannuksia aiheuttavat toimenpiteet
ovat perusteltuja?
Perkausmasso.jen kalkitus niiden neutralointitarvetta
vastaavaksi happamia sulfaattimaita käsittävillä pel
1.oilla on yleensä tarkoituksenmukaista, vaikka vesis—
tön tila ei sitä välttämättä edellyttäisikään. Kalki
tuksella vähennetään tehokkaasti valumavesien happa
moitumista ja samalla happamista kaivumaista viljeli—
jöille aiheutuvia haittoja. Vuonna 1984 Limingan Ison
niityn kuivatusalueen (kuva 11) kaivun yhteydessä syn
tyi massoja yhteensä 129 000 m3, joista happamia maita
oli kaikkiaan 75 000 m3 . Toteutetun suunnitelman mu
kaan massat levitettiin ojavarsille 43 ha:n alueelle
30 cm:n paksuudelta, massat kalkittiin 10 t/ha (kalk
kimenekki 430 t). Oheisten kuivatusohjeiden mukaan
tehtynä massojen käsittely olisi vaatinut kalkkia yh
teensä 840 t sekä lisäksi ruokamullan kuorintakäsitte—
lyn massojen sekoittamiseksj. Erityiskäsittelyn lisä—
kustannus olisi ollut tällöin 260 000 mk ( 9,5 % hank—
keen kokonaiskustannusarviosta)
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Kuivatusten toteuttaminen useassa osassa lisää kustan
nuksia ennen kaikkea ylimääräisten kalustojen siirto
jen ja yleiskustannusten nousun vuoksi.
Vaiheittainkaivu on kalliimpi tavalliseen yksivaihei
seen meneteimään verrattuna, koska resurssit joudutaan
tuomaan työmaalle kahteen kertaan. Vaiheittainkaivu
tuottaa hankaluuksia rumpujen rakentamiselle, koska ne
joudutaan laskemaan kaivun toisessa vaiheessa (yksit
täisen laskun kustannus on noin 2 000 mk). Käytettäes—
sä betoniputkirumpuja runipu asennetaan lopulliseen sy—
vyyteensä jo ensimmäisessä kaivuvaiheessa, tällöin
kuitenkin mahdollinen rummun liettymä on poistettava
toisen kaivun yhteydessä.
luen patoamisen yhteydessä aiheutuu lisäkustannuksia
settirakennelmista (noin 3 000 mk/kpl). Settien hoito
annetaan ojitusyhtiölle, ellei se huolehdi siitä, niin
vesi- ja ympäristöpiiri teettää sen ulkopuolisella ja
laskuttaa yhtiötä.
Valumavesien suora neutralointi edellyttää suuria
kalkkimääriä. Lisäksi kalkinsyöttölaitteet ja niiden
ohjaus lisäävät kuluja niin paljon, että useassa ta
pauksessa tämä toimenpide ei ole reaalinen.
5 SUOSITUKSET
5. 1 PELTOJEN SALAOJITUS
Salaojitus aiheuttaa nopean hapettumisreaktion maapro—
fiilin petkistyneissä kerroksissa. Happamien sulfaat
timaiden potentiaalisessa muodossa sisältämä happamuus
vapautuu suuresta osasta profiilia samanaikaisesti.
Avo—ojitus vapauttaa vastaavan happamuuden pidemmällä
aikaväliLlä. Tämän vuoksi aiemmin poikkeuksellisen
huonossa peruskuivatiiksessa ~ja huonossa sarkaojituk—
sessa olevilla happamilla suifaattimailla sijaitsevil—
lo pel loi lie suosi tellaan aluksi sarkaojituksen kun—
toonpaiioa. Salaoj 1 tus on syytä toteuttaa vasta 5 — 8
vuoden kuluttua periiskuivatuksen jälkeen. Normaalia
matalampaan salaojitukseeri ei tässä yhteydessä ole
kustannussyistii tarvetta (Palko 1988).
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5.2 PELTOJEN KALI{iTUssuosirus
Peruskuivatus mahdol 1 ist.aa hyötyaI~ueei l.a sijaitsevi en
peltojen tehokkaan ojituksen. HappamiLla suifaatti
mailla ojitus lisää pellon pintakerroksen happamoitu
mista, jolloin myös pellon kalkitustarve suurenee mer—
kitsevästi. Aiemmin poikkeuksellisen huonossa perus—
kuivatuksessa ja huonossa sarkaojituksessa oleville
hapan sulfaattimaa—alueilje suositeilaan kuivatuksen
ja sarkaojituksen kuntoonpanon yhteydessä 7 - 10 t/ha
kalkitusta ja sai.aojitettavjjle pelloille 10 - 15 t/ha
kalkitusta, jotta pellon tuotto säilyisi. Kalkituksen
teho pysyy riittävänä 4 — 6 vuotta. Viljelijöiden tu
lisi olla kaikituksia suunniteliessaan yhteydessä kui—
vatuksen suunnittelijaan, koska häneltä saa lisätietoa
happamien maiden paikanturnisesta ja happamuuden voi
makkuudesta. Yleensä kuivatus tehostuu peruskuivatuk
sen jälkeen, joten happaman sulfaat.timaa—alueen yh
teiskalkitus normaaleilla kalkkimäärillä olisi tar
peen. Suunnitelmalljsta ylisuurta peltokalkitusta pe
ruskuivatuksen yhteyteen ei ole perusteltua suunnitel
la, koska ylikalkituksen valumavesiä neutraloiva vai
kutus on vaikea suunnata oikein ajallisesti ja paikal
lisesti (Palko 1988).
5.3 VALUMAVESIEN NEUTRALOINTISUOSITUS
Kuivatuksen jaksottaminen normaalia pidemmälle aikavä
lille ja perkausmassojen tehokas neutralointi ovat en—
sisijassa sovellettavia toimenpiteitä purkuvesistön
happamoitumisen ennaltaehkäisyssä. Jos kuitenkin näitä
toimenpiteitä ei voida toteuttaa tai niiden vaikutuk
sista ei voida olla täysin varmoja tai. jos purkuvesis—
tö on erityissuojelun kohteena, happamoitumisen ennal
taehkäisyssä on varauduttava suoraan valumavesineutra—
lointi in.
6 L 1 SÄTUTK 1 MUSTA VAATI VAT
ASIAT
Kuivatusohjeet vaativat lisätutkimusta kuivatuksen
happamuusvaikutuksen kestosta. Tämä voidaan toteuttaa
jatkamalla vertailualueiden yli.valumaseurantaa. Seu—
rantatulosten perusteella tarkennetaan näissä ohjeessa
esitettyjä toimenpiteitä koskevia aikamääriä. Vertai
lualueseurantaa olisi jatkettava vuoteen 1994.
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Kuivatusohjeiden soveltuvuudesta erilaisen maalajin,
kuivatustilan ja hydrologian omaaville kuivatusalueil—
le on hankittava lisätietoa tulevien kuivatusten yh
teyteen Liitettävällä purkuvesistön jälkiseurannalla.
Jälkiseurannassa on sovellettava näissä ohjeissa esi
tettyä näytteenotto- ja analyysitekniikkaa.
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Ruotsinoja sijaitsee Limingan kunnassa, Limingan ja
Alatemmeksen kylissä noin 30 km Oulun eteläpuolella.
Ruotsinoja ja sen sivuhaarat on perattu aiemmin 1950 —
1960 lukujen vaihteessa Oulun maanviljelyspiirin toi
mesta. Ruotsinojan alaosa on nyt pahoin liettynyt ja
tukkeutunut aiheuttaen toistuvia tulvia alueella. Si
vuhaarat ovat liettyneitä ja osittain liian matalia
vaikeuttaen maanviljelystä. Ruotsinojan ja sen sivu—
haarojen täydennysperkausta on haettu 20.1.1984, oji—
tustoimitusmääräys on annettu 18.11.1985.
Ruotsinoja (F = 38,4 km2) laskee Temmesjokeen
(F 1 100 km2) noin 7,5 km jokisuulta. Temmesjoki
laskee taas Liminganlahteen, joka kuuluu maa- ja met—
sätalousministeriön valtakunnalliseen lintuvesiensuo
jeluohjelmaan ja Projeet Mar -ohjelmaan. Hankkeen to—
teuttamisessa on kysymys vesilain 6 luvun mukaisesta
ojittamisesta, joten hankkeelle ei tarvitse hakea ve—
sioikeuden lupaa.
Tämän liitteen tarkoituksena on soveltaa happamien
su lfaattimaiden kuivatusohjei ta Ruotsinojan perkaus—
hankkeen happamuusvaikutuksen arviointiin ja erilais
ten erityissuunnittelumenetelmien käyttöön kuivatuksen
toteutuksen yhteydessä.
2 MATERiAALI JA MENETELMÄT
2. 1 PIJRK1JVESiST~5N VALUMAVES.[SEURANTA
Purkuvesistön, r1~emmesjoen, tulvavesien laatua on seu—
ratt.u Ruot s inojan purkukohdan alapuolel ta vuodesta
1985 Ruhko—o~jan kuivatusseurannan yhteydessä. Seuranta
on ol 1 ut ohe 1 s t.en ku i vatusoh~jeiden mukal sta vuodesta
1986 lähtien (Palko & Myllymaa 1988).
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2.2 KUIVATETTAVAN ALUEEN MAAPERÄKARTOITUS
Ruotsinojan happamien suifaattimaiden paikantamiseksi
suoritettiin maaperäkartojtus eriliisenä muista suun
nittelun vaatimistamaastotutkimuksista 7. - 16. 9.
1987. Kartoitus tehtiin oheisen kuivatusohjeen mukaan
käsittäen 71 kairauspistettä. Jokaisesta pisteestä
otettiin pohjamaanäyte ja perattavista ojista pohjase
dimenttinäyte. Näytteistä määritettiin niiden neutra
lointitarve. flyötyaiueen peltojen happamat sulfaatti
maat sijoitettiin peruskartoille, joista laskettiin
näiden suhteellinen osuus hankkeen valuma—alueesta.
3 TULOKSET JA TULOSTEN TAR
KAS TE LU
3.1 KUIVATETTAVAN ALUEEN HAPPAMUUSVAIKUTUSTEN ARVIOINTI
Ruotsinojan (F 38,4 km2 ) hyötyalue käsittää peltoja
yhteensä 12,6 km2 , joista 8,0 km2 on happamia suifaat
timaita. Näin hyötyalueen peltojen happamien sulfaat
timaiden osuus koko Ruotsinojan valuma—alueesta on
21 % (kuva 1, taulukko 1). Edellämainitun prosenttio—
suuden perusteella kuivatusohjeen kuvista 9. ja 10.
saadaan alueen valumavesien keskimääräinen asiditeetti
2 - 3 vuotta kuivatuksen jälkeen: keväällä se on 0,9
mmol/l ja syksyllä 2,7 mmol/1.
3.2 KUIVATETTAVAN ALUEEN VAIKUTUS PURKUVESIST~5t5N
Temmesjoel le syystulvajakson kesk imääräi set vedenlaa—




Kuva 1. Happamien sulfaattimaidefl esiintyminen ja täy
dennyskuivatuksen yhteydessä kaivettavat ojat Ruotsi
nojan valuma—alueella. Koko alueesta on 51 % ja hyö—















Temmesjoen asiditeettj Ruotsinojan kuivatukseri jälkeen
saadaan kuivatusohjeista, yhtälöstä 4:
Ae + Ak * L, missä
A,j purkuvesistön asiditeetti kuivatuksen
jälkeen
Ae = purkuvesistön asiditeetti ennen kuiva—
tusta
Ak = kuivatettavan alueen asiditeetti
L laimennuskerrojn
A3 (kevät) 0,21 + 0,9 * (38,4/1 100)
0,21 + 0,03 = 0,24
A~ (syksy) = 0,21 + 2,7 * (38,4/1 100)
0,21 + 0,09 =
Tulokset osoittavat, että Temmesjoki kestää Ruotsino
Jan kuivatuksen (A~ ei yhtä arvoa 0,30). Syksyn valu
mavesien happamuustila voi kuitenkin muodostua kriit—
tiseksi epäsuotuisissa hydrologisissa oloissa. Lisäksi
vuosina 1983 - 1984 Ruotsinojan alapuolella tehdyt Tu
poksen ja Isonniityn kuivatukset suurentavat vie]ä jo—
kisuun happamuustilaa. Näiden syiden takia Ruotsinojan
kuivatuksessa on perusteltua käyttää ainakin osaa kui—
vatusohjeissa esitetyistä erityistoimenpiteistä.
3. 3 ERITYISTOIMENPITEET HAPPAMUUSVAII{UTtJSTEN EHKÄISYYN
3.3.IKujvatusten toteuttaminen
us eana h ankkeena
Ruotsinojan alueen kuivatus toteutetaan kolmena hank—
keena kahden vuoden välein, jolloin happamuuden vaiku
tus jakaantuu 6 — 8 vuoden ajalle. Ensimmäiseksi kai—
vetaan Ruotsinojan alaosa, jossa hyötyalueen happamien
peltojen määrä on noin puolet hyötyalueen happamien
suifaattimaiden määrästä ja happamien kaivumaiden mää
rä on noin 65 % niiden kokonaismäärästä. Tähän hank
keeseen on perusteltua yhdistää myös muita happamuuden
jaksottamistoimenpiteitä. Toisena hankkeena kaivetaan
Ruotsinojan yläosa, jossa hyötyaiueen happamien pelto
jen määrä on suhteessa pieni. Kolmantena hankkeena
kaivetaan J5kähioja, jossa kaivun arvioidut happamuus—
vaikutukset ovat edellistä vaihetta suuremmat.
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Taulukko 1. Ruotsinojan alueen hyötyalueiden peltoa
lat, hyötyalueen happamien suifaattimaiden peltoalat
ja happamien kaivumaiden määrät eri kuivatushankkeis
sa. H.s. = hapan suifaattimaa.
Hanke Peltoala H.s. happamat
peltoala kaivumaat
ha ha m3ktr
1. Ruotsinojan alaosa 414 414 85 850
2. Ruotsinojan yläosa 480 94 13 450
3. Jäkälioja 370 300 33 000
yht. 1 264 808 132 300
3.3.2 Vaihe i t tai nk a i vu
Ruotsinojan alaosan tioma 2 kaivetaan vaiheittain si
ten, että ensimmäisessä vaiheessa uoma levennetään
täyteen leveyteensä ja toisessa vaiheessa syvennetään.
Vaiheiden kaivuväli on 2 vuotta. Ensimmäisen kaivuvai
heen massojen kaikkitarve on 25 t ja toisessa vaihees
sa 42 t (taulukko 2, vrt, kohta 3.3.4).
Taulukko 2. Ruotsinojan alaosan uoman 2 vaiheittain—




1. vaihe 9 200 25
2. vaihe 4 200 42
~t._•~••~.• •- ~•••~—•-••—•~• --~
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Kuva 2. Ruotsinojan alaosalle uomaan 3 rakennettava
settipato ja sen säännöstelyraja tulvahuipun jälkeen
(Ruotsinojan alaosan perkaussuunnitelma tnro 436 Ouv
1:1).
Ruotsinojan alaosan kuivatuksen aiheuttama happamuus
jaksotetaan patoamalla kuivatuksen jälkeen uomaa 3
(kuva 1) paalulle 0+40 rakennettavalla settipatolait
teella. Setit asennetaan siten, että vedenpinnan kor
keus uomassa vastaa ennen kaivua määritettyä kesän
keskimääräistä vesipintaa (kuva 2). Huippuvirtaamien
ajaksi (kevät— ja syystulvat sekä poikkeuksellisen
suuret rankkasateet) setit poistetaan tulvavahinkojen













3.3.4 Pe rk au s massojen käsittely
Perkausmassat levitetään pelloille 30 cm:n paksuiseksi
kerrokseksi. Erityisen happamat maat, joiden kalkitus
tarve on 30 t/ha, haudataan kuorimalla peltojen muok—
kauskerros levitysalueilta ennen massojen levitystä.
Perkausmassat kalkitaan levityksen yhteydessä seuraa
vana kesänä, jonka jälkeen pintamaa levitetään tasai—
sest.i perkausmassojen pinnalle ja pelto kynnetään.
Massojen kalkkitarve lasketaan kuivatusohjeiden mukaan
ojaluiskien massoille ja ojanpohjan massoille erik
seen. Luiskien massojen neutralointitarve saatiin poh—
jamaan neutral ointitarvemäåritYstefl perusteella eri
ojaosuuksille (kuva 3). Ojanpohjan massojen kalkitus—
tarve määritettiin happamille sulfaattimaille 30
t/ha:ksi ja ei-happamille suifaattimaille 5 t/ha:ksi
ojased imenttien neutralointitarvemääritYsten perus
teella. Massoja syntyy Ruotsinojan kuivatuksen yhtey—
dessä kaikkiaan 228 800 m3 , joista 43 200 m3 on eri
tyisen happamia. Massojen kokonaiskaikkitarve on 887 t
(taulukko 3)
3.3.5 Materiaali valinnat
Ruotsinojan kuivatusal-ueen latvaosalle asennetaan
kaikkiaan 18 aaltoputkirumpua, joista 3 rumpua happa—
malle sulfaattimaalle (kuva 1). Näille kolmelle rum
mulle suositel laan ulkopinnan epoksipikikäsittelyä.
3.3.6Kustannukset
Perkausmassojefl käsittely:
Massojen kaikitus (887 t) 200 000 mk
P~ntamaan kuorinta (13 ha) 130 000 mk
Perkausmassojen käsit.telykustaflfluS 330 000 mk on noin
9 % hankkeen kokonaiskustannukSesta. Settipatoraken—
nelmast.a aiheutuu rakentamiskustannuksi a yhteensä
3 000 mk. Aal toputkirumpujen ulkopuolinen epoksipiki—
käsittely lisää kust,annuksia yhteensä 4 200 markalla.
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Kuva 3. Pohjamaan neutralointitarve Ruotsinojan valu
ma—alueen kairauspisteissä.






Taulukko 3. Ruotsinojan täydennyskuivatuksen yhteydes
sä syntyvien massojen määrät ja kalkitustarpeet ja
kalkkimäärät kuivatusvaiheiden oja-osuuksille. Massat
levitetään 30 cm:n paksuiseksi kerrokseksi.
Oja-osuus Massat Kaikitustarve Kaikkia
•• m3 jjha t
1. Ruotsinojan alaosa
Uoma 1 37 000 10 122
9 200 30 91
IJoma2 2700 5 4
7 100 10 23
3 500 30 34
Uoma 3 8 000 5 13
5 400 30 53
Uoma 4 2 700 10 9
700 30 7
Uoma 5 3 700 10 12
1 600 30 16
Uoma6 3800 5 6
1 300 30 13
Uoma 7 11 300 10 37
4 800 30 48
Uoma8 5200 5 9
2 200 30 22
Uoma9 600 5 1
300 30 3
2. Ruotsinojan yläosa
Uoma 1 13 600 5 23
1 100 30 11
Uoma 2 16 300 5 27
4 200 10 14
500 30 5
Uoma 3 1 700 5 3
Uoma 4 7 100 5 12
4 700 10 16
1 500 30 15
Uoma 5 16 600 5 27
900 10 6
2 80() 30 28
3. Jälälioja
Uoma 1 17 200 5 28
19 30() 10 64
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Temmesjoen valuma—alueen al~aosissa, korkeustason 40 m
mpy alapuolella, on todettu esiintyvän happamia sui
faattimaita (Paiko &. Myliymaa 19H7). Maankohoamisen ja
alueiden täydennyskuivatusten seurauksena happami en
suifaattimaiden runsasrikkiset pohjasedimentit vapaut—
tavat happamia yhdisteitä Temmesjokeen. Happamien yh—
disteiden jouduttua vähemmän happamiin olosuhteisiin
ajan tai paikan suhteen, ne ovat. luovuttaneet happa—
muutensa sedimentoitumisen kautta Temmesjoen pohjaan.
Temmesjoen yläosien ja sen sivu—uomien perkausten yh
teydessä joen alaosan sedimentteihin varastoitunut
happamuus vapautuu perkausmassoista takaisin vesistöön
aiheiittaen määräaikaisia happamuustilanteen muutoksia
vesistössä (Palko & Myliymaa 1987).
Tämän liitteen tarkoituksena on soveltaa happamien
sulfaattimaiden kuivatusohjeissa esitettyä menetelmää,
jolla voidaan määrittää perkausmassojen neutralointi—
tarve. Menetelmästä saatavia tuloksia hyväksikäyttäen
laaditaan Temmesjoen alaosan perkausmassoille neutra—
lointisuunnitelma.
2 MATERIAALI JA MENETELMÄT
2.1 TEMMESJOEN ALAOSAN PERKAUSSUUNN1TELMA
Perkaus on suunniteltu tehtäväksi talvella jään pääl
tä. Perkausalue on paaluväliilä 0+00 - 33÷00, perkaus
syvyys joen tasausviivaan on —2,50 m N 60 tasosta. Uo—
man syvennys vaihtelee 0,21 m . . . 1,54 m:n välillä.
Perkausmassojen kokonaismäärä on 33 000 m3 . Perkaus—
massat sijoitetaan kahdelle läjitysalueelle siten, et
tä paaluvä.liltä 0+00 - 8+00 saatavat massat (21 000 rh~)
sijoitetaan noin 6:n ha:n suuruiselle alueelle aivan
jokisuistoon paalun 19+00 kohdalle. PaaluväiHtä 18+00
— 33+00 saatavat massat (12 000 m3) sijoitetaan noin 4
ha:n suuruiselle alueelle paalun 27÷00 kohdaLLe.
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2. 2 NÄYTTEENOTTO JA ANALYYSIT
Perkausmassoja edustavat näytteet otettiin kaivua—
lueelta 300 m:n välein, yhteensä näytepisteitä oli 8
kpl. Näytteet otettiin 1.10.1987 veneestä turvekairal—
la, jolla saatiin yhdellä kertaa 0,60 m:n pituinen yh—
täjaksoinen lähes häiriintymätön profiilinäyte pohja
sedimenListä. lioko syvennettävän profiilinosan matkal
La leikattiin kapea näyte muovipussiin (näytettä noin
100 g). Näytteenoton yhteydessä havainnoitiin karkeas
ti sedi.menttiprofiilin maalaji ja värin muuttuminen
profi ilissa.
Laboratoriossa näytteet sekoitettiin huolellisesti ja
niiden neutralointitarve määritettiin punnitsemalla 5
g tuoretta näytettä 100 mi:n dekantterilasiin, johon
lisättiin 3 kertaa 2 ml 30 % vetyperoksidia kahden
tunnin välein (40 ~C) vetokaapissa samalla hyvin se—
koittaen. Kolmannen lisäyksen jälkeen näytettä seiso—
tettiin yön yli. Edellämainittu käsittely toistettiin
kunnes näytteen kuohunta loppui.
Neutralointitarve (N) määritettiin titraamalla näyte
pH 5,0:aan NaOH:lla. Tulos laskettiin emäskulutuksen
(V) perusteella kun tuoreen näytteen ominaispainoksi
oletet.tiin 1,0:







Kun maatalouska1k~ri (KaI.kkimaan kalkkikivijauhe 1)
neutraluintitehokerroin on 1,3 ja kalsiumkarbonaatin
teoreett tnen neutra Loi nti teho on 0, 1 g/meq, massojen
ka]kkit.arve N (CaCO3 ) lasketaan:
~ ( CaCO3 ) 1 , 3 * 0 , 1 * (M * V / m)
0,L3 * (M * V / m) (kg/m3)
,Jos M [00 mmol/l ja ts 5,0 g, niin:
N(CaCO3 ) 2,6 * V (kg/m3
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3 TULOKSET JA TULOSTEN
~ A R h A 5 T E L 0
3.1 PERKAUSMASSOJEN KÅSITTEL\
Perattavan jokisuun yläosan sedimentti oli tummanmus—
taa suifidiliejua, paalun 26+00 kohdalla sedimenttip—
rofiilissa havaittiin noin 10 cm:n sorakerrostuma ja
paalun 20+00 kohdalla noin 3 cm:n paksuinen soraker
rostuma. Paaluita 8÷00 alaspäin sedimentin väri alkoi
vaalentua siten, että paalulla 2+00 havaittiin ainoas
taan paikoin profiilin pintaosissa tummia su]fidijuon—
teita. Vastaavasti perkausmassojen neutraloirititarve
pieneni joen yläosasta jokisuulle. Suurin neutraloin—
titarve oli paalun 23+00 perkausmassoilla (44,1 kg/ni3
ja pienin paalun 2+00 perkausmassoilla (2,5 kg/m3
Suurin muutos sedimentin neutralointitarpeessa havai t—
tim paalujen 8+00 ja 5+00 välisellä alueella (21,
vs. 6,5 kg/m3), missä havaittiin myös sedimentin värin
merkittävä muuttuminen (Taulukko 1).
Merkittävin yksittäinen Temmesjoen happamuuskuormitta—
ja on Ruhko—ojan valuma—alue, joka käsittää runsaat 10
km2 yhtenäisiä happamia suifaattimaita. Alue on perus—
kuivatettu kolme kertaa vuoden 1947 jälkeen, viimeisin
kuivatus suoritettiin vuosina 1983—1984. Ruhko—oja
laskee Temmesjokeen hieman nykyistä perkausaluetta
ylempänä (paalu 42+00). Perkausalueelle laskee paalun
29+00 kohdalla Jalkatienkanava. Sen valuma-alueelia ei
ole todettu olevan merkittävästi happamia sulfaatti
maita (Erviö & Palko 1984), mistä johtuen tältä
alueelta tulee hyvin puskuroitunutta vettä Temmesjo—
keen. Tämä on oletettavasti vaikuttanut Temmesjoen ve
den happamuustilaan siten, että yläpuolisilta alueilta
huuhtoutuneet. happamat yhdisteet ovat saostuneet run—
sama tämän purkukohdan alapuolelle.
Perkausmassojen neut ra loi nt i tarpeen huomattava pi eric
neminen tästä eteenpäin suualuetta kohti paalujen 8+00
ja 5+00 välillä on selitettävissä sillä, että merive
den neutraloiva vaikutus on saostanut. pääosan jäljellä
olevasta happamuudesta täli.ä alueella. koska meriveden
puskurikyky on suuri se on pystynyt sitornaan merki t —
tävän osan näin vapautuneesta happamuudesta, jolloin
suifidinmuodostust.a ei ole tällä alueella tapahtunut.
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Taulukko 1. Temmesjoen alaosan näytteenottopisteiden
edustamien massojen neutralointitarve, tätä vastaava
kalkitustarve, massojen määrä ja kokonaiskalkkimäärä.
Paalu Neutralointi- Kalkki- Massojen Tarvittava
tarve tarve määrä kalkkimäärä
kg/m’ t/ha m’ t
2+00 2,5 5 8 500 12
5+00 6,50 20 7 000 40
8+00 21,1 30 5 500 48
Yhteensä 21 000 100
20+00 31,0 30 2 300 23
23+00 44,1 30 2 200 22
26+00 34,6 30 1 500 15
29+00 20,9 30 3 400 34
32+00 13,1 30 2 600 26
Yhteensä 12 000 120
Ruhko-ojan varrella sijaitsevalla happamille sulfaat
timaille perustetulla huuhtoutumiskoekentällä on tehty
kokeita 15 t/ha ja 30 t/ha suuruisilla peltokalkituk—
sifla. Kaikin sekoitus suoritettiin kyntämällä. Pie
nempi kalkitustaso riitti nostamaan vuosi kalkitukses—
ta pintakerroksen jO-20 cm) pH:n 5,0:aan ja suurempi
ka.Lkitus 5,8:aan. Kahtena seuraavana vuonna kalkituk—
sen vaikutus kummallakin kalkitusalueella on vielä
tästäkin tehostunut. Syvemmistä maakerroksista huuh
toutuvan happamuuden määrää kaksinkertainen kaikitus
on pieneut~nyt. noin 30 % peruskalkitukseen verrattuna.
Edellämainittu osoittaa, että 30 t/ha kalkitus voidaan
tehdä yhdelLä kerralla ilman että kalkkia huuhtoutuisi
merkitsevästi suoraan vesistöön. Samaisessa kokeessa
osoitettiin, että pintaturpeen lisäys (1000 mt/ha) vä
hentää happamuuden huuhtoutumista merkitseväsi lisää
mäLlä kaikin tehoa maan pintakerroksissa (Palko 1988).
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Perkausmassojen teoreettisen neutraloini i tarpeen pe
rusteel la kai ~ j~ i äj i tysal uee lie 1 on 100 t
(Kalkkimaan kalkkikivijauhe 1) ja läjitysalueel le 2
vastaavasti 120 1. Lisäksi alueelle 2 levitetSän 5
cm:n kerros pintaturvetta (yhteensä 2 000 m3 Turveruu—
km rahkaturvetta, maatuneisuus 1-13—4). Massat. levite—
tään alueille talve]1•a perkauksen yhteydessä 30 cm:n
kerrokseksj. Kalkki ja turve ]evitetään seuraavana ke
sänä ennen syyssate i ta siten, että levi tysten jälkeen
suoritetaan kyntö 20 cm:n syvyydeltä.
3 . 2 J~LKISEURAN’rA
Läjitysaluejile perustetaan kummallekin kolme seuran
tapistettä, joista otetaan maanäytteet 0-30 cm:n sy
vyysväliltä ennen kaikituskäsittelyä, syksyllä kalki
tuksen jälkeen ja joka syksy kolmen vuoden a,jan. Maa—
näytteistä seurataan neutraloinnin tehokkuutta määrit
tämällä neutraiointjtarve edeiläesitetyn ohjeen mukai
sesti. Valumavesiseuranta ei. tässä yhteydessä ole tar
peen, koska vuotuisista sääolosuhteista ja yläpuolis—
ten kuivatusalueiden vaikutuksesta läjitysalueiden ai
heuttamia vesistövajkutuksja on mahdoton arvioida.
3. 3 KUSTANNUKSET
Kaikki (220 tn levitettynä) 49 500 mk
Turve (2 000 m3 levitettynä) 40 000 mk
Seuranta (5 * 6 näytettä) 3 000 mk
Yhteensä 92 500 mk
4 JOHTOPÄ~T~KsET
Tässä työssä esitetty maanäytteen täydelliseen hapet
tamiseen ja vapautuneen happamuuden titraamiseen pe
rustuva menetelmä massojen neutra.lointitarpeen määrit—
tämiseksi on parempi kuin aiemmin kehitteiliä ollut
maan kokonaisrikkipitoisuuden määrittämiseen perustuva
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menetelmä (Palko et al. 1985; Palko et al. 1987), kos
ka jälkimmäisessä menetelmässä on suuremmat virhear—
viomahdollisuudet. \‘irhearvio voi syntyä, jos näyt
teessä on ennen näytteenottoa hapettunutta suifaatti—
rikkiä tai suuret määrät orgaanista rikkiä, jotka li
säävät potentiaalisen happamuuden arvio-osuutta. Tit—
raukseen perustuva menetelmä on yksinkertainen suorit
taa, virhelähteiden mahdollisuus on vähäinen eikä se
tarvitse erikoisvälineistöä. Titraukseen perustuvaa
rieutraiointitarpeefl määritystä on yksinkertaistettu
siten, että määritys tehdään tuoreesta näytteestä,
jolloin säästytään ylimääräiseltä näytteen kuivaami
selta ja hienontamiseita. Menetelmää voidaan tarkentaa
tarpeen vaatiessa määrittämällä tuoreen näytteen tila
vuuspaino.
perkausmassojen neutraloinnin tavoitteena on levitysa—
lueiden kasvuunsaattaminen sekä perkausmassoiefl hapet—
tumisesta aiheutuva happamuuden neutraloiminen. Pinta—
turpeen ].isäys kalkituksen yhteydessä on välttämätöntä
alueen kasvuunsaattarniSessa, jotta massat saisivat
riittävän kuohkeuden kasvien juuristolle. Oheisessa
tapauksessa massat levitetään alueelle, jossa luontai—
nen turvekerros puuttuu ja tämän vuoksi on käytettävä
kaupallista pintaturvetta. Jos turvelisäystä ei suon—
teta, massat tiivistyvät niin, että kasvuunsaattaminen
vaikeutuu. Temmesjoen alaosan perkauksen yhteydessä
kaivetaan ylös suuret määrät potentiaalista happamuut
ta. Happamuuden vapautuminen massoista on sitä tehok—
kaampaa, mitä ohuemmaksi kerrokseksi perkausmassat le—
vitetään. Nykyinen suunnitelma 30 cm:n paksuisesta le—
vityspaksuudesta on perusteltu, jotta massojen neutra—
lointi saataisiin suoritettua kolmessa—viidessä vuo
dessa ja alueiden kasvuunsaattamiflefl olisi mahdollis—
ta.
Viempi läjitysalue on suunniteltu niin korkealle, että
meriveden neutraloiva vaikutus ei siihen yllä. Tästä
syystä näiden massojen neutralointi vaatii kalkituk—
sel ta täyden tehon. Sen s i jaari alemman iäj i tysalueen
1)E~rkaUsfl1aSSat, al t.i stuvat meriveden neutraloival le vai—
kutukselle. Tällöin sopivasti syksyisin massoista va—
pan t unul. happamuus neW ralo i tuu tehokkaasti . Samalla
kuitenkin osa kaikista voi iiueta meriveteen, mistä
syystä kaikin 1 i säämirien useammassa erässä tälle




Erviö, R. & Palko, J. 1984. t~1acronutrient and mi.cro
nutrient statiis of cultivated acid sulphate
soils at Tupos, Finland.. Ann. Agric. Fenri.
32(2), 121—133.
Palko, J. 1988. Happamien suifaattimaiden kuivatus ja
kalkitus Limingan koekentällä 1984 - 1987. Ve
si- ja ympäristöhaliinnon julkaisuja (painos
sa).
Palko, J. & Myllymaa, U. 1987. Happamien sulfaattimai
den vesistövaikutuksjsta, esimerkkinä Limingan
Tupoksen täydennyskuivatusalue. Vesi- ja ympä
ristöhallinnon julkaisuja 11, 23—59.
Palko, J., Räsänen, M. & Alasaarela, E. 1985. Happa
mien sulfaattjmajden esiintyminen ja vaikutus
veden laatuun Sirppujoen vesistöalueella. Vesi—
ha1litus. Tiedotus 260.. 95s.
Palko, J., Räsänen, M. & Alasaarela, E. 1987. Luodon
~ijanjärven valuma—alueen maaperän ja vesistön
happamuuskartoitus. Vesi- ja ympäristöhallinnon
julkaisuja 11, 61—101.
59
VESI- JA YMP~RISTÖHALLINNON JULKAISUJA
1. Julkaiseminen vesi- ja ympäristöhallinnossa. Helsinki 1987.
2. Heikkilä, Raimo: Kyrönjoen deltan sedimenttitutkimus 1983—
1985. Helsinki 1986.
3. Nyman, Kurt; Anttila, Marja—Eliisa; Lax, Hans—Göran;
Sarvala, Jouko: Koskien pohjaeläimistö jokien laatuluokitte—
lun perustana.
Nyman, Kurt; Anttila, Marja-Eliisa; Lax, Hans—Göran:
Pohjaeläinnäytteenotto käsihaavilla virtaavasta vedestä.
Helsinki 1986.
4. Vesistöhankkeiden vaikutusten arviointi. Helsinki 1986.
5. Talsi, Tuija: Porvoon edustan merialueen tila ja sen kehitys
vuosina 1965-1984. Helsinki 1987.
6. Lax, Hans-Göran: Vattenkvalitet och longitudinell zonering
hos makrozoobentos i forsavsnitt i Malax å (västra Finland).
Helsinki 1987.
7. Korhonen, Markku; Oikari, Aimo: Järvisimpukka (Anodonta
p.iscinalis) kloorifenolien ilmentäjänä Etelä-Saimaalla. Hel
sinki 1987.
8. Pitkänen, Heikki; Kangas, Pentti; Miettinen, Veijo; Ekholm,
Petri: The state of the Finnish coastal waters in 1979—1983.
Helsinki 1987.
9. Forsius, Martin: Suomen järvien alueellinen happamuustilan—
ne. Helsinki 1987.
10. Laikari, Hannu: Aktiivilietepuhdistamon pystyselkeyttimen
lietepatjan simulointimalli. Helsinki 1987.
11. Palko, Jukka; Saari, Markus: Lapväärtin—Isojoen vesistöalu
eella sijaitsevan Storsjön järvikuivion happamat suifaatti
maat.
Palko, Jukka; Myllymaa, Urpo: Happamien sulfaattimaiden ve—
sistövaikutuksista, esimerkkinä Limingan Tupoksen täydennys
kuivatusalue.
Palko, Jukka; Räsänen, Matti; Alasaarela, Erkki: Luodon
Ojanjärven valuma—alueen maaperän ja vesistön happamuuskar—
toitus. Helsinki 1987.
12. Eloranta, Pertti: Hapro—projektin perifytonleviä koskevat
tutkimukset vv. 1984—85.
Huttunen, Pertti; Hovi, Arto; Hämäläinen, Heikki: Virtaavien
vesien pohjaeläimet ja happamoituminen.
Kortelainen, Pirkko; Orgaanisen aineen vaikutus pintavesien
happamuuteen - kirjallisuuselvitys. Helsinki 1987.
60
13. Nenonen, Marjaleena (toim.): Kemijärven tila ja kalatalous.
Helsinki 1987.
14. Manninen, Pertti: Gonyostomum semen (Ehrenb.) Dies. Raphi
dophyceae kannan tiheys ja elinolosuhteet humuspitoisissa
lammissa. Helsinki 1987.
15. Vesjhuoltolajtokset 31.12.1986. Helsinki 1987.
16. Nybom, Carita: Vesikasvien poiston koetoiminta vuosina 1972—
1986. Helsinki 1988.
17. Lax, Hans—Göran; Vainio, Taru: Återhämtning hos makrozooben—
tos i littoralen och på mjukbotten efter Eira olyckan.
Lax, Hans—Göran; Vainio, Taru: Akvarietest av responsen på
olja och dispergeringsmedel hos Lymnaea peregra (mollusca).
Lax, Hans—Göran; Vainio, Taru: Raakaöljyn vaikutus Lymnaea
peregran käyttäytymiseen akvaariokokeen perusteella, Helsin
ki 1988.
18. Heikkinen, Kaisa; Alasaarela, Erkki: Happamoituneiden vesis—
töjen neutralointi — kirjallisuuskatsaus. Helsinki 1988.
19. Palko, Jukka: Happamien sulfaattimaiden kuivatus ja kalkitus
Limingan koekentällä 1984—1987. Helsinki 1988.
20. Vesistöjen laadullisen käyttökelpoisuuden luokittaminen.
Helsinki 1988.
